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ВВЕДЕНИЕ

Одной из передовых технологий по исследованию функциональных осо-
бенностей и структур тканей организма является позитронно-эмиссионная то-
мография (ПЭТ), хорошо зарекомендовавшая себя в области диагностики зло-
качественных новообразований. [1]. При проведении ПЭТ-исследования, в ор-
ганизм вводится специальный радиофармпрепарат, содержащий изотопы, рас-
падающиеся с испусканием позитронов, который поглощается раковыми клет-
ками и служит маркером при сканировании. Пролетев небольшое расстояние,
родившиеся позитроны аннигилируют с электронами тканей, в результате чего
рождаются два γ-кванта, разлетающиеся на угол, близкий к 180°. Излучение
регистрируется при помощи кольца из детекторов, расположенных вокруг ис-
точника, на основании отклика которых формируется визуальная модель, от-
ражающая местоположение опухоли [2].

В настоящее время рынок ПЭТ в основном представлен зарубежными
решениями от крупных производителей медицинского оборудования: Philips,
Siemens, General Electric Healthcare и другие. В основе таких установок лежат
сборки из неорганического сцинтилляционного кристалла (обычно применяют-
ся кристаллы BGO (германат висмута) или LSO (силикат Лютеция)) и фо-
тоэлектронного умножителя (ФЭУ). Также ПЭТ дополняется установкой для
МРТ/КТ, что позволяет сопоставить информацию о местоположении злокаче-
ственного образования с его положением внутри организма. Подобная интегра-
ция значительно усложняет процесс разработки, что связано с усложнением
общей компановки конструкции, а также с высокой чувствительностью ФЭУ к
внешнему электромагнитному полю и влиянию на корректную работу детекто-
ра в случае применения МРТ.

В лаборатории детекторов ядерной медицины, организованной на базе
лаборатории физики редких процессов института имени Курчатова и кафедры
физики элементарных частиц и космологии, ведётся разработка макета позитронно-
эмиссионного томографа для животных. По результатам работы в рамках бака-
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лавриата представлена система подстройки напряжений вручную на базе диф-
ференциального каскада. В данной работе продолжается развитие данного ре-
шения до системы подстройки напряжений на базе операционного усилителя
при помощи микроконтроллера ATmega328P.
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1 ПОЗИТРОННО-ЭМИССИОННЫЙ ТОМОГРАФ
ДЛЯ ЖИВОТНЫХ

1.1 ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ПЭТ

Позитронно-эмиссионная томография — это метод исследования, который
позволяет изучать структуру и функциональные особенности тканей организ-
ма. ПЭТ считается эффективным инструментом для диагностики злокачествен-
ных новообразований.

В ходе ПЭТ-исследования в организм пациента вводят специальный ра-
диофармпрепарат (РФП). В онкологии чаще всего используется фтордезокси-
глюкоза (ФДГ) [3].

ФДГ является аналогом глюкозы, которая играет ключевую роль в об-
мене веществ, участвуя в качестве источника энергии для клеток организма.
Раковые клетки поглощают ФДГ быстрее, чем здоровые, что приводит к уве-
личению концентрации препарата в опухоли по сравнению с окружающими тка-
нями. Это делает ФДГ эффективным маркером для обнаружения опухолей при
сканировании.

В составе ФДГ используется изотоп фтор-18, который характеризуется
длительным периодом полураспада (109.8 минуты) и низкой энергией излу-
чения. Это обеспечивает высокое качество изображений с хорошим простран-
ственным разрешением. Кроме того, благодаря длительному периоду полурас-
пада, препарат можно транспортировать из места хранения до места проведе-
ния сканирования.

Однако фтор-18 имеет недостаток, который заключается в его способно-
сти накапливаться в тканях мозга и почек. Это может привести к ложному
обнаружению патологий в этих органах даже при отсутствии заболеваний.[1].

Радиоактивная метка подвергается β+-распаду, в результате которого ро-
дившиеся позитроны, пролетев небольшое расстояние (в среднем 3-4 мм [4]), ан-
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нигилируют с электронами тканей, в результате чего рождаются два γ-кванта,
разлетающиеся на угол, близкий к 180◦. Отклонение от коллинеарности в сред-
нем составляет около 0.23◦, что при 80-см диаметре кольца приводит к потере
в разрешении около 1.7 мм [5]. Энергия аннигиллционных γ-квантов состав-
ляет 511 кэВ. Частицы регистрируются при помощи расположенных вокруг
источника излучения детекторов, на основании отклика которых строится ви-
зуализация, отражающая местоположение опухоли в организме, её размеры и
форму.

Таким образом, детекторы ПЭТ для человека должны удовлетворять сле-
дующему набору характеристик[1]:

1) эффективность регистрации отдельного γ-кванта с энергией 511 кэВ – не
ниже 80%;

2) пространственное разрешение – несколько миллиметров;
3) высокое временное разрешение, порядка нескольких наносекунд;
4) энергетическое разрешение < 100 кэВ ПШПВ при энергии 511 кэВ для

отсеивания событий комптон-эффекта;
5) возможность работы при нагрузках до 105−106 c−1 ·см2 временного окна.

1.2 СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ

Одним из элементов большинства установок по изучению частиц являют-
ся детекторы. Существует огромный спектр подобных приборов, разработанных
под определённые задачи: искровые камеры для изучения треков частиц, счёт-
чик Гейгера для подсчёта количества частиц, масс-спектрографы для изучения
состава веществ.

Сцинтилляционные детекторы находят широкое применение для реги-
страции частиц и, в частности, γ-квантов. Их популярность обусловлена высо-
кой эффективностью и слабой зависимостью от энергии гамма-квантов в раз-
личных энергетических диапазонах. Принцип работы таких детекторов основан
на преобразовании ионизирующего излучения в видимый свет при помощью
сцинтилляционного материала. Световой сигнал улавливается фотоумножите-
лем, преобразует его в электронный и усиливает, регистрируя его.
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1.2.1 СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Сцинтилляционные вещества, как было сказано, реагируют на проходя-
щие через них потоки частиц, излучая некоторое количество фотонов пропор-
циональное энергии пролетающей частицы. Благодаря чему появляется воз-
можность получать энергетические спектры различных источников ионизиру-
ющих излучений. Существует большое количество сцинтилляционных материа-
лов: пластиковые сцинтилляторы, характеризующиеся малым временем высве-
чивания, газовые сцинтилляторы из азота и благородных газов, имеющие ещё
более короткое время высвечивания. Особое место занимают неорганические
сцинтилляционные кристаллы, для которых характерен высокий световыход и
достаточное энергетическое разрешение, что позволяет говорить о энергетиче-
ских характеристиках исследуемых частиц и, соответственно, разделять их по
энергиям. В таблицах 1.1 и 1.2 приведены интересующие нас характеристики
некоторых сцинтилляционных материалов.

Таблица 1.1 — Характеристики сцинтилляторов [6] *среднее значениe

Сцинтиллятор плотность
г

см2
Время Световыход,

ф
кэВ

высвечивания, нс
Полистирол 1.05 5 0.1
GAGG(Ce) 6.63 87(90%)255(10%) 56*
LYSO(Ce) 7.2 40 32

BGO 7.13 300 10

В качестве сцинтиллятора применяется сцинтилляционный кристалл
GAGG(Ce) (Gd3Al2Ga3O12(Ce), гадолиний-алюминий-галлиевый гранат,
активированный ионами церия), произведённый компанией OST Photonics.
Материал обладает привлекательными для гамма-спектрометров характери-
стиками, что вызывает высокий интерес к его изучению, высокая плотность,
так как при увеличении этого параметра кристалла кванты эффективнее те-
ряют энергию в материале в силу зависимости этих величин, позволяя детек-
тировать кванты высоких энергий, высоким зарядовым числом, влияющим на
сечение взаимодействия фотоэффекта (σph ∼ Z5

eff), сравнительно небольшим
временем высвечивания, достаточно высоким световыходом(∼ 56000 ф/МэВ,
T = 293K), что позволяет более точно измерять энергию падающих на него γ-
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квантов при подходящих нам значениях энергетического разрешения (∼ 9%),
а также отсутствие гигроскопичности и собственного излучения.

Как видно из таблицы 1.2, в сравнении с традиционными сцинтиллято-
рами, такими как NaI(Tl), CsI(Tl), BGO, или более современным его прямым
конкурентом в лице LYSO(Ce), выбранный нами кристалл не только не хуже,
но и превосходит аналоги по многим параметрам. Кроме того, GAGG(Ce), как
более новый среди остальных, является интересным с точки зрения изучения
его характеристик. Отдельно хочется отметить, что технология выращивания
не является патентной, что позволяет свободно в полной мере производить и
закупать данные кристаллы повсеместно, но вносит свои особенности в разброс
характеристик (например, сильный разброс величины световыхода от произво-
дителя к производителю).

Как итог, GAGG(Ce) можем считать хорошей альтернативой кристал-
лов LYSO(Ce), чаще всего использующийся в сцинтилляционных детекторах
для задач медицинской физики. GAGG представляет исследовательский инте-
рес его применимости совместно с кремниевыми фотоумножителями, принцип
действия которых отписывается далее, так как это относительно новый мате-
риал. В частности, поскольку GAGG имеет относительно высокую плотность,
он может быть привлекательным вариантом для тех применений обнаружения
γ-излучения, где эффективность детектирования является критическим фак-
тором, как, например, ПЭТ, объединенная с магнитно-резонансным томогра-
фом (ПЭТ/МРТ). Сейчас продолжаются исследования, которые показали, что
в связи с активацией его на свету и последующим продолжительным высвечи-
вании есть необходимость предварительного выдерживания его в темноте для
достижения наилучшего разрешения детектора.

1.2.2 ФОТОУМНОЖИТЕЛИ

Вышедших из сцинтиллятора фотонов достаточно мало чтобы обраба-
тывать напрямую сигнал с какого-либо фотоприёмника. Для устранения этого
недостатка применяются особые фотоприёмники, содержащие в своей конструк-
ции преобразователи попадающих на них фотонов в электроны с последующим
умножением числа частиц. Одним из подобных устройств являются фотоэлек-
тронные умножители, представленный на рисунке 1.1.
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Таблица 1.2 — Сравнительные характеристики распространенных сцинтилля-
ционных кристаллов. [7—10]

CsI(Tl) LYSO(Ce) BGO NaI(Tl) GAGG(Ce)
Плотность
(г/см2)

4,51 7,2 7,13 3,67 6,63

Эффективный
Zeff(атомный)
номер

54 65 73 50 54,4

Длина вол-
ны max
высвечива-
ния (нм)

550 420 480 415 520

Время вы-
свечивания
(нс)

1050 40 300 230 87(90%)255(10%)

Световыход
(фото-
ны/кэВ)

54 32 10 38 40-45

Гигроско-
пичность

ДА НЕТ НЕТ ДА НЕТ

Собственная
радиоактив-
ность

НЕТ ДА НЕТ НЕТ НЕТ

Рисунок 1.1 — Схема ФЭУ

Фотон проходит через кварцевое окно и, попадая на полупрозрачный фо-
токатод, рождает фотоэлектрон, который в свою очередь падает на динод, вы-
бивая несколько вторичных фотоэлектронов, которые летят к следующему ди-
ноду и далее, пока волна фотоэлектронов в сотни тысяч раз большая, чем одна
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частица, не достигнет анода. Такие фотоприёмники являются достаточно гро-
моздкими, требуют сложных в изготовлении источников питания, восприим-
чивы к внешним магнитным полям, что усложняет их использование в паре с
МРТ, а также являются достаточно хрупкими, из-за чего требуют в эксплуата-
ции особой осторожности.

Решением в области детектирования слабых излучений являются крем-
ниевые фотоумножители (SiPM), представленные ниже на рисунке 1.2.

а б

Рисунок 1.2 — Кремниевый фотоумножитель от компании Onsemi (а) и прин-
ципиальная схема кремниевого фотоумножителя (б)

Данный фотоприёмник представляет из себя матрицу полупроводнико-
вых лавинных фотодиодов (ЛФД, SPAD), работающих в гейгеровском режиме.
Пример принципиальной схемы SiPM представлен на рисунке 2, у разных про-
изводителей схемы могут отличаться. В схеме резистивный элемент нужен для
пассивного гашения лавины. За счёт своих малых габаритов и высокого коэф-
фициента усиления (порядка 106) SiPM не только приходит на замену ФЭУ во
многих задачах, но и выходит за пределы применимости этого типа фотопри-
ёмников в области компактности и устойчивости к внешним магнитным полям
и используется для детектирования различных слабых сигналов. [11]

В нашей установке применяются кремниевые фотоумножители (SiPM)
Onsemi FC30035.

Данные фотоумножители отличаются от своих конкурентов достаточно
низким рабочим напряжением питания (30 В), а также высоким значением эф-
фективности регистрации фотонов (PDE) и малым разбросом напряжения про-
боя. Эта линейка датчиков обладает высоким коэффициентом усиления [12],
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Размер Размер Параметр Тип.
сенсора ячейки

3мм 35µ Напряжение 24.2 - 24.7
открытия (Vbr, В)

Пик длины волны (λp), 420
нм

PDE, % 31(Vbr + 2.5)В

Усиление 3× 106

Темновой счёт, кГц 300 - 860

Таблица 1.3 — Характеристики кремниевого умножителя Onsemi FC30035

чувствительных в однофотонном режиме от ультрафиолетового до инфракрас-
ного диапазона при значении длины волны 420 нм.

Рисунок 1.3 — Зависимость PDE от длины волны при разных значениях пере-
напряжения

На рисунке 1.3 представлена зависимость PDE от длины волны регистри-
руемого излучения для различных значений напряжения смещения. Данный
параметр является отражением чувствительности кремниевого фотоумножите-
ля, или отношением числа частиц, зарегистрированных за время измерения к
числу частиц, попавших в детектор за тоже время. Определяется как:
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PDE(λ, T, U) = QE(λ, T )EgPG(λ, T, U) (1.1)

где QE(λ) – квантовая эффективность чувствительной площади фотоде-
тектора, λ – длина волны регистрируемого излучения, Eg – геометрическая эф-
фективность, равная отношению чувствительной площади, к полной площади
кремниевого фотоумножителя, PG(λ, T, U) – вероятность того, что образовав-
шийся фотоэлектрон вызовет пробой, значение которой возрастает с увеличе-
нием перенапряжения U , зависящего от температуры T .

Для каждого датчика собрана схема подключения на индивидуальной
плате, питание которой осуществляется от единого источника. Для дальней-
шей калибровки SiPM были определены рабочие точки, которые представляют
собой оптимальное значение напряжение смещения, при котором достигается
наилучшее энергетическое разрешение детектора. Этот параметр зависит от
коэффициента усиления, растущего при увеличении напряжения, и PDE.

Производитель в технической документации указывает среднее значение
напряжения пробоя, однако существует необходимость тестировать каждый от-
дельно, так как, на практике, у разных SiPM одной серии они могут значительно
отличаться.

1.3 ПЛАТА PETIROC 2A

За основу установки взята тестовая плата на базе интегральной схемы спе-
циального назначения (ASIC ) Petiroc 2A, разработанная компанией Weeroc.
Данная интегральная микросхема создавалась специально для считывания дан-
ных c SiPM), в том числе измерение времени срабатывания детекторов с после-
дующим анализом и обработкой в соответствующем ПО.

Чип обладает набором из 32-х биполярных каналов, к которым можно
подключить как одиночные SiPM, так и целые матрицы. Основная концепция
данной микросхемы – комбинирование двух измерений (времени регистрации
сигнала и его амплитуды) независимым образом. Временной триггер срабатыва-
ет по переднему фронту сигнала (начало сцинтилляционной вспышки), ампли-
тудное значение достигается, когда большая часть фотонов вспышки собрана на
SiPM, а за амплитуду – величина засвета всего сцинтилляционного кристалла.

Сигнал с фотоумножителя поступает на плату и разделяется на два: вре-
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менную и зарядовую ветвь. Первичный отбор производится на основе сраба-
тывания триггера временного канала, также могут быть применены отборы на
основе триггера зарядового канала и на основе совпадений.

Рисунок 1.4 — Принципиальная схема тестовой платы Petiroc 2A

Пришедший сигнал, предварительно усиленный на предусилителе, оциф-
ровывается с помощью аналогово-цифрового преобразователя, а полученные
величины передаются в ячейки памяти (по четыре ячейки на событие для каж-
дого канала), которые затем силами как прилагаемого программного обеспече-
ния, так и при помощи стороннего, можно проанализировать и получить необ-
ходимые результаты.

1.4 МАКЕТ 32-КАНАЛЬНОГО ПЭТ

Макет 32-канального ПЭТ (позитронно-эмиссионный томограф) представ-
ляет собой установку, разработанную лабораторией детекторов ядерной меди-
цины НИЯУ «МИФИ» и НИЦ «Курчатовский институт». Сцинтилляционные
детекторы размещаются в специальных канавках, сделанных внутри поликар-
бонатового кольца, что придаёт установке прочность и избавляет от нежела-
тельных смещений. Внешний радиус кольца составляет 160 мм, внутренний –
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90 мм, толщина – 10 мм. Всего размещено 32 детектора, что связано с огра-
ничениями электроники – анализатор не рассчитан на большее число каналов.
Сбор сигнала осуществляется через шлейф, присоединенный на входные pin-
контакты платы. Установка в сборе представлена на рисунке 1.5.

Рисунок 1.5 — Внешний вид макета 32-канального ПЭТ

1.5 ХАРАКТЕРИСТИКИ МАКЕТА 32-КАНАЛЬНОГО

ПЭТ

Ранее собранный макет 32-канального ПЭТ проходил проверку на различ-
ных источниках, благодаря чему удалось изучить ряд его характеристик. Для
данных исследований была подготовлена отдельная установка, представляю-
щая собой чёрный ящик, внутри которого располагается детекторная сборка
и необходимая для работы с ней электроника [13], были измерены характери-
стики откликов каналов, такие как положения пика, а также энергетическое
разрешение для различных комбинаций SiPM и сцинтиллятора, дополнительно
получены данные по энергетическому разрешению для одиночного детектора.
Так, для пика в области 662 кэВ, изображённого на рисунке 1.6, источника
137Cs, составило ∼ 8%, что позволяет различать его с приемлемой точностью.
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Рисунок 1.6 — Спектр источника 137Cs, полученный на установке для тестиро-
вания кремниевых фотоумножителей и сцинтилляционных кристаллов

Рисунок 1.7 — Спектр источника 44Ti, полученный на одном канале макета 32-
детекторного ПЭТ

В качестве второго источника для изучения характеристик установки был
выбран 44Ti за счёт своей моды низкоэнергетического β+-распада, что позво-
ляет использовать его в качестве эталона для восстановления изображения с
макета 32-канального ПЭТ. Источник размещался в центре установки и для
каждой противоположной пары детекторов производился поиск совпадений в
заданном временном окне. Для данного изотопа получено энергетическое раз-
решение 14% для пика 511 кэВ (рисунок 1.7), а временное разрешение составило
порядка 1.8 нс. О результатах данных исследований было доложено в рамках

15



международной конференции AYSS, прошедшей в ОИЯИ в Дубне, информация
по докладу изложена в статье [14].
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2 ПОДСТРОЙКА НАПРЯЖЕНИЙ НА
КАНАЛАХ

В качестве решения по подстройке напряжений в рамках дипломной рабо-
ты была предложена схема на базе дифференциального каскада, изображённого
на рисунке 2.1.

Рисунок 2.1 — Принципиальная схема подстройки напряжения на базе диффе-
ренциального каскада

Данный вариант исполнения подстройки является очень удачным в свя-
зи с возможностью регулирования в полном диапазоне напряжений (0..30В), а
также высокой стабильностью и линейностью. Однако такая схема оказывается
затратной и сложной в исполнении в связи с большим числом электронных ком-
понентов и необходимостью их тщательной подборки для её корректной работы.
В то же время для точного выставления напряжения на выходе необходимо ис-
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пользовать дополнительные измерительные приборы, что может быть не очень
удобно.

Для разрешения недочётов предыдущего решения по подстройке напря-
жений было принято решение модифицировать существующую схему, уйдя от
использования в ней дифференциального каскада в пользу операционного уси-
лителя, введя возможность управления выходным напряжением и мониторинга
его значения при помощи микроконтроллера.

2.1 СХЕМА ПОДСТРОЙКИ НАПРЯЖЕНИЙ НА БАЗЕ

ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ

Для упрощения схемы подстройки напряжения на канале было принято
решение рассмотреть возможность использования операционного усилителя. В
связи с серьёзными ограничениями по питанию для работы по подстройке в
полном диапазоне напряжений (в т.ч. и сверху) необходимо использовать опе-
рационный усилитель класса ’Rail-to-Rail’.

К данному классу операционных усилителей относятся компоненты, спо-
собные усиливать входное напряжение в полном диапазоне, достигающим на-
пряжение питания. Для наших целей мог бы подойти AD822AN с напряжением
питания до 32В. Принципиальная схема для подстройки напряжений на два
канала изображена на рисунке 2.2.

В таком исполнении схема управления напряжением на канале представ-
ляет собой операционный усилитель в неинвертирующем включении. На вход
подаётся управляющее напряжение в диапазоне 0..5В, делится пополам при по-
мощи резистивного делителя и подаётся на неинвертирующий вход операцион-
ного усилителя. Коэффициент усиления выбирается за счёт резисторов обрат-

ной связи и составляет k =
R7

R5
+ 1 = 14. Заметим, что коэффициент усиления

подобран с запасом для возможности управления неполным выходным напря-

жением (
30

14
≈ 2.14 B), что обеспечивает более точную регулировку.
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Рисунок 2.2 — Принципиальная схема подстройки напряжения на базе опера-
ционного усилителя

Однако, данное решение оказалось нерабочим по нескольким причинам:
1) Данный класс операционных усилителей не способен корректно работать

в режиме однополярного питания, что недопустимо для нашей задачи
2) При выходе на напряжение питания операционный усилитель возбужда-

ется и вносит в питание нежелательные колебания с частотой f ∼ 1 кГц,
что также оказывается недопустимым для нашей задачи.
Устранение проблемы может решаться выбором аналогичного операци-

онного усилителя с большим напряжением питания, например AD823 с напря-
жением питания +36В, но не может гарантировать аналогичной ситуации с
возбуждениями, что ставит под вопрос данный способ регулирования.
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2.2 МОДИФИКАЦИЯ СХЕМЫ ПОДСТРОЙКИ

НАПРЯЖЕНИЯ

Не смотря на неудачу со значительным упрощением схемы подстройки
напряжения до операционного усилителя с обвязкой, было принято решение
упростить уже имеющуюся схему, заменив часть дифференциального каскада
на операционный усилитель. Принципиальная схема для двух каналов в таком
исполнении представлена на рисунке 2.3.

Рисунок 2.3 — Модифицированная схема подстройки напряжения на базе опе-
рационного усилителя

В качестве операционного усилителя использован LM358 от компании
Texas Instruments. Данный компонент не является представителем класса ’Rail-
to-Rail’, но полностью подходит для данного случая, а также зарекомендовал
себя как надёжное рабочее устройство во многих проектах. В таком включе-
нии операционный усилитель выступает в роли неинвертирующего, (в качестве
обратной связи служат пары резисторов R11 и R12, а также R13 и R14 соот-
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ветственно), а конденсаторы C5 и C6 необходимы для устранения возможных
возбуждений (на экспериментальном образце не применяются, схема ведёт се-
бя очень стабильно). Так как управляющий транзистор управляется током, на
выходе операционного усилителя устанавливаются транзисторы VT1 и VT2. В
случае повышения напряжения на входе операционного усилителя, транзистор
VT1 (или VT2) открывается сильнее, что влечёт за собой открытие транзистора
VT3 (или VT4) и увеличение напряжения на выходе схемы.

Рисунок 2.4 — Зависимость выходного напряжения Uout схемы подстройки на-
пряжения от входного управляющего напряжения Uin

Как видно из рисунка 2.4, схема обладает высокой линейностью и стабиль-
ностью на всём диапазоне подстройки напряжений, что позволяет нам приме-
нять её в нашей работе.
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2.3 ВНЕДРЕНИЕ ЦИФРОВОГО УПРАВЛЕНИЯ

ПОДСТРОЙКОЙ НАПРЯЖЕНИЙ

Не смотря на отличные характеристики предложенной схемы, испыта-
ние на разных каналах показало, что реакция на одно и то же управляющее
воздействие оказывается различной, что принципиально неудобно для наше-
го решения. Для компенсации возможных отклонений необходимо применить
цифровое управление с внедрённой обратной связью, благодаря которой можно
включить необходимую калибровку.

2.3.1 МЕХАНИЗМ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

На рисунке 2.5 представлен механизм цифровой подстройки напряжения
на канале при помощи микроконтроллера.

Рисунок 2.5 — Механизм цифровой подстройки напряжений на канале при по-
мощи микропроцессора

Пользователь задаёт код аналого-цифрового преобразователя (ADC) SpAI,
необходимый для выставления на выходе схемы подстройки. Выходное напря-
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жение с платы подстройки отправляется на вход ADC и преобразуется в циф-
ровой код uAI, который сравнивается с заданным SpAI. В случае их различия,
микроконтроллер передаёт соответствующее управляющее воздействие ∆, ко-
торое прибавляется или вычитается от текущего кода цифро-аналогового преоб-
разователя (DAC). Изменённый код uAO отправляется на DAC через протокол
I2C, который подаёт соответствующее напряжение в диапазоне 0..5 В на вход
платы. В случае перехода регулятором через ожидаемое выходное напряжение
управляющее воздействие уменьшается в два раза и инвертируется. Процесс
регулирования продолжается до того момента, пока выходное напряжение не
сравняется с ожидаемым. Процесс регулирования представлен на рисунке 2.6.

Рисунок 2.6 — Зависимость выходного напряжения схемы от времени, за ∆0

управляющее воздействие в 32 единицы, деление на два осуществляется путём
битового сдвига на 1

Заметим, что микроконтроллер занимается только выставлением соответ-
ствующего кода DAC, вся калибровка соответствующих преобразований нахо-
дится на стороне программного обеспечения, исполняющегося на компьютере.

2.3.2 ПОДБОР НЕОБХОДИМОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

Для осуществления задуманного механизма управления подстройкой на-
пряжений необходимо подобрать соответствующую электронику, при помощи
которой будут осуществляться выставления соответствующих напряжений на
входе платы, а также сама процедура подстройки.
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В качестве микроконтроллера используется восьмибитный ATmega-328P с
тактовой частотой 16МГц. За счёт своей простоты и дешевизны данные микро-
процессоры позволяют применять их для простых и некоторых сложных задач.
В нашем случае, мы применим данный контроллер для управления напряже-
нием на DAC, а также для взаимодействия нашей электроники с персональным
компьютером.

Рисунок 2.7 — Arduino nano

Установленный на борту микропроцессор обладает большим числом раз-
нообразных интерфейсов для взаимодействия с различной электроникой и внеш-
ними устройствами, что значительно расширяет выбор необходимой электро-
ники. Так, взаимодействие с DAC можно осуществлять при помощи протокола
I2C, а данные с контроллера можно транслировать на ЭВМ через RS232 интер-
фейс (COM), сохраняя и обрабатывая при помощи специально разработанного
программного обеспечения.

Как было сказано ранее для выставления напряжения на входе схемы
подстройки удобно использовать DAC. Данное устройство преобразует входные
цифровые коды в соответствующее им выходное напряжение в пределах на-
пряжения питания. Для наших нужд был выбран 12-разрядный DAC MP4502,
связывающийся с микроконтроллером при помощи протокола I2C, за счёт кото-
рого можно как читать, так и записывать информацию в DAC. Принципиальная
схема платы для цифро-аналогового преобразователя представлена на рисунке
2.8.
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Рисунок 2.8 — Принципиальная схема платы для цифро-фналогового преобра-
зователя MCP4725

Для обеспечения обратной связи на плате DAC распаен резистивный де-
литель (R1 и R4, R2 и R3), сигнал с которых идёт на встроенный в ATmega 10-
битовый аналогово-цифровой преобразователь. Контроль температуры и влаж-
ности осуществляется при помощи датчика AM2302.

Общая физическая схема подстройки напряжения для двух каналов пред-
ставлена на рисунке 2.9.
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Рисунок 2.9 — Общая структурная схема подстройки напряжения для двух
каналов

2.3.3 ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Для взаимодействия с платой при помощи персонального компьютера бы-
ло написано диалоговое приложение на языке C++ на основе Microsoft Foundational
Classes (MFC). При помощи данного программного обеспечения осуществляется
механизм подстройки напряжений, а также мониторинг напряжений на каналах
и контроль температуры. Перейдём к рассмотрению интерфейса приложения.

При запуске программного обеспечения открывается диалоговое окно:
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Рисунок 2.10 — Основное диалоговое после запуска программы

В верхнем блоке окна расположены данные с датчика температуры и тем-
пературы и влажности (слева), а также информация с каналов установки (спра-
ва). В нижней части опционально отображаются передаваемые по протоколу
RS232 пакеты. В момент подключения информации о тех или иных приборов
не поступает, так как необходимо установить соединение с микроконтроллером,
нажав на кнопку "Connect". После выбора устройства начинает поступать ста-
тистика и можно осуществлять регулирование (рисунок 2.11).
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Рисунок 2.11 — Основное диалоговое после запуска программы

Выбор управляемого канала осуществляется двойным нажатием по нему
в таблице. В результате открывается новое диалоговое окно, изображённое на
рисунке 2.12.

Рисунок 2.12 — Основное диалоговое после запуска программы
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Программное обеспечение поддерживает выставление желаемого напря-
жения, преобразующегося в необходимый код ADC посредством предваритель-
ной калибровки, а также выставление необходимого кода цифро-аналогового
преобразователя. Заметим, что при выставлении кода DAC механизм регули-
рования не поддерживается, и скорость подстройки зависит только от физиче-
ских характеристик электроники (скорости канала связи в случае увеличения,
и времени разрядки RC-цепочки в противном случае). При этом регулирование
кода DAC производится не чаще, чем раз в 1 секунду, что связано с необхо-
димостью завершения всех переходных процессов, а также в том случае, если
разница кодов ADC между соседними измерениями не превышает 4 единицы.

2.4 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Тестирование схемы подстройки производилось при помощи установки,
применяемой ранее во время подготовки дипломной работы. На рисунке 2.13
представлена блок-схема установки. В подготовленный чёрный ящик помеща-
ется исследуемая сборка из сцинтиллятора и кремниевого фотоумножителя.
Питание осуществляется внешним лабораторным источником питания, а в ка-
честве источника сигнала может быть использован как изотоп, так и светодиод.
Сигнал с SiPM передаётся в электронный тракт на основе аппаратуры CAEN из
учебного набора (оцифровщик, усилитель и анализатор импульсов) [15]. Дан-
ное оборудование создано специально для работы с различными кремниевыми
фотоумножителями и является удобным и компактным решением. Так, сигнал
с SiPM передаётся на усилитель, а затем разветвляется и направляется на дис-
криминатор, формирующий временные ворота, и анализатор импульсов, кото-
рый также получает данные с дискриминатора. Установка позволяет собирать
как дифференциальные, так и интегральные спектры, а с прямым подключе-
нием к ЭВМ отображать их в реальном времени в прилагаемом ПО. Контроль
температуры осуществляется при помощи термодатчика AM2302.
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Рисунок 2.13 — Принципиальная схема установки

В схему питания между SiPM и источником питания включена схема под-
стройки напряжений, изображённая на рисунке 2.14.

Рисунок 2.14 — Принципиальная схема установки

Для начала была проведена первичная калибровка установки для рассчё-
та необходимых коэффициентов преобразования. Для этого без подключения
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к детектору была снята зависимость выходного напряжения от кода ADC, а
также получено отклонение между показаниями стороннего прибора и резуль-
татами измерений схемой подстройки от кода ADC для обоих каналов (рисунок
2.15). Как видно из рисунков, включение нашей схемы в установку не повлияло
на линейность, а вычисленные коэффициенты позволили провести калибровку
каналов.
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б

Рисунок 2.15 — Зависимость выходного напряжения на канале и отклонения
измеренного схемой от реально в зависимости от кода ADC для канала 1 (а) и
2 (б)

32



Для проверки влияния нашей схемы подстройки на работоспособность
установки в целом, для разных выходных напряжений питания была снята за-
висимость энергетического разрешения, в качестве источника излучения приме-
нялся радиоактивный изотоп цезий-137 с энергией вылетающих гамма-квантов
662 кэВ.

а

б

Рисунок 2.16 — Зависимость энергетического разрешения на канале установки
от подаваемого напряжения для схемы с операционным усилителем (а) и на
базе дифференциального каскада (б)

Сравнивая полученные значения энергетического разрешения с предыду-
щими нетрудно заметить, что характер зависимости совпадает с полученным
ранее с другими схемами подстройки напряжений, что позволяет говорить о
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возможности масштабирования такого решения и его применения и на осталь-
ных каналах.

2.5 ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ

Текущее решение подстройки напряжений на каналах, не смотря на свои
хорошие характеристики, может быть в дальнейшем доработано.

Во-первых, для упрощения и удешевления производства необходимо ре-
шить вопрос с операционным усилителем класса ’Rail-to-Rail’ и полностью пе-
рейти на применение такого способа регулирования. В качестве альтернативы
протестированному компоненту, может быть применён его аналог с напряже-
нием питания до 36В, что скомпенсирует недостаток по напряжению питания
сверху, а также, потенциально, сильнее улучшит стабильность установки.

Во-вторых, текущий способ регулирования хоть и является подходящим
по времени, но не является оптимальным. Для полной оптимизации подстройки
необходимо реализовать алгоритм ПИД-регулирования, что позволит с высо-
ким быстродействием подстраивать значение выходного напряжения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа посвящена разработке метода подстройки напряжения на
базе микроконтроллера ATmega328P.

Разработана схема подстройки напряжения на SiPM на базе операционно-
го усилителя и альтернативная модификация текущей при помощи операцион-
ного усилителя. Первая схема показала плохую стабильность работы и серьёз-
ные усложнения конструкции, вто время как вторая продемонстрировала от-
личную линейность работы по передаваемому напряжению, при этом сохраняя
энергетическое разрешение детекторов при различных напряжениях питания.

Для модифицированной схемы подстройки напряжения представлено циф-
ровое управление на базе микроконтроллера ATmega328P и 12-разрядного цифро-
аналогового преобразователя. Разработано приложение для персонального ком-
пьютера для взаимодействия с электроникой и выставления требуемых напря-
жений. Проведена соответствующая калибровка измерительных каналов для
корректной работы программного обеспечения. Показано, что предложенное
решение не зависит от электроники подстройки, так как вся логика выстав-
ления кодов находится только на стороне программного обеспечения. Схема
имеет возможность к масштабированию и возможной модификации в виде пе-
рехода на более простую электронику, а также совершенствования механизма
подстройки.
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